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遷移金属および希土類元素を添加した
室温強磁性窒化物半導体
1.は じめ に
半導体 と磁性体 は、共 に情報通信(IT)技 術 の基本材料 として重要 な役 割 を果 た しているが、
これまで異分野に属する材料 ・デバイス として別々に研究 ・開発 されて きた。21世 紀の高度情報化
社会 を支 える情報通信処理 デバ イス・システムをよ り高速化 ・大容量化 ・省エ ネルギー化 をす るに
は、これ らの融合 は必然 となっている。そのような もの として、磁性半導体 は注 目を集 めている。
そ こでは、従来か らの電荷(電 子)お よび光 を制御す る半導体 デバイスに、 もう一つの 自由度 であ
るス ピン(磁 性)を 加 えて制御 し、電荷、光、ス ピンを複合制御 する新機能デバイス を実現 しよう
とい うものである。この分野は 「半導体 スピン トロニクス」と呼 ばれている新 しい融合領域である。
代 表的なのは、III-V族 半導体 くlnAs,GaAs)に 磁性原子Mnを 添加 したInMnAs、GaMnAsで あ
る[1,2]。 た とえば、光の照射 あるいは電界 の印加 に よりキャリア濃度 を変化 させ て磁性 を制御す
るこ とが可能 となった(キ ャリア誘起磁性)[3,4]。 しか し、キャリア誘起磁性 をは じめ とする性
質は、これ まですべ て低温で しか現われない ものであった。 実用上は、室温以上のキュリー温度
を持つ室温強磁性体半導体の創製が不可欠である。
阪大産研の吉 田らは、第一原理計算 により、ワイ ドギャップ半導体(GaN、ZnO)に 遷移金属(V、
Cr、Mnな ど)を 高濃度 に添加す るこ とがで きれば、強磁性状 態が安 定 になる ことを示 し、GaN
ではCrが 最 も有望であると予測 した[5]。
本稿 では、 ワイ ドギ ャップ半導体GaNを ベース とした磁性 半導体 の創製 と新 デバ イス作 製可能
性 について報告する。
2.遷 移 金 属 添 加 の 磁 性 半 導 体GaCrN
遷移金属Crを 添加 したGaCrNは 、III族 原料 として固体Ga、V族 原料 としてプラズマ励起 の
窒素(N,)ガ ス、遷移金属 として固体Crを 用いたプラズマ励起の分子線エ ピタキシ(MBE)法 に よ
りサ ファイア基板 上に成長 した[6]。GaCrN成 長の際の基板温度は650-700℃ である。
GaCrNの 場合、約2%以 下のCr濃 度 に対 して相分離のない結 晶が得 られた。図1はCr濃 度1.5%
のGaCrNのX線 回折パ ター ンであ り、GaCrN及 びサ ファイア基板の回折 ピー クのみが観測 され
ている。
この試料 に対す る磁化一磁場(M-H)曲 線 を図2に 示す。磁化 はSQUID(超 伝導量子干渉計)を
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図1サ フ ァ イ ア基 板 上 に成 長 したCr組 成1.5%のGaCrN
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図2Cr組 成2%のGaCrNの 磁 化 一磁 場(M-H)
曲線
用いて測定 した。7K、300K両 温度 において、明瞭 な磁化 ヒヌテ リシス(挿 入図)と 磁化の飽和
が観測 されている。GaCrNは 低温で も高温で も、強磁性 的に振舞 うことが見出 された。図3の 磁
化一温度(M-T)曲 線 より、GaCrNの キュ リー温度は400K以 上 であ ることが分 かる[6]。 遷移金属
は空間異方性 のd電 子 をもち、 これが磁性 を示す基 となっている。
従来の磁性半導体InMnAs、GaMnAsで は相分離 を抑制す るためにInAs、GaAsの 通常 の成 長
温度 に比べてか な り低温で成長 されてお り、光学的品質 は劣化 してお りフォ トル ミネセ ンス(PL)
発光が観測 されていない。 これに対 して、GaCrNで は相分離 な しでGaNの 通常 の成長温度で成長
を行 うことがで きるため、室温で も比較的強いPL発 光が観測 された。しか も、室温強磁性 を示 し、
応用上非常 に重要 な意味 を持 つ。図4はGaCrNの100Kお よび300Kで のPL発 光 スペ ク トル を示
す。約3.3eVの ピークはGaCrNに よる もの と判断 される。 この ように、GaqrNは 室温強磁性で、
伝導性、発光特性 を示 し、電荷 ・光 ・ス ピンを複合制御 した半導体 ス ピン トロニクス材料 として魅力
的な磁性半導体であることが明 らか となった。
遷移金属 のMnを 添加 したGaMnNに おい て、キュ リー温度が940Kで あ るとの報告が あ り注 目
されている[7]。 しか し、GaMnNで は低温 において、M-H曲 線 はヒステリシスを示す ものの、強
磁場領域での磁化の飽和が見 られず、常磁性 的成分の混在が観測 されてお り、GaMnNで の強磁性
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の起 因については今後の研究が必要であ る。我 々は同様 な方法 によりGaMnNを 成長 し、同様 な特
性 と共 にPL発 光 を観測 している。
3.希 土 類 金 属 添 加 の磁 性 半 導 体GaGdN[8]
希土類添加のGaNは 希土類原子の原子準位 問の電子遷移 に基づ くシャープな発光が得 られるこ
とが知 られてい る。 しか も、希土類原子の種類 によ り、赤 、緑、青(RGB)の3原 色の発光が可能
であ り、表示素子へ の応用が考え られてい る。ところで、希土類原子 は空間異方性 のf電 子 を持 ち、
希土類添加のGaNで も強磁性 を示す と期待 し、検討 した。
GaGdNも 、III族 原料 として固体Ga、V族 原料 として プラズマ励起の窒素(N,)ガ ス、希土類
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図5GaGdNの 磁 化 一磁 場(M-H)曲 線
金属 と して固体Gdを 用 い た プラズ マ励起 の
MBE法 に よりサファイア基板上 に成長 された。
GaGdN成 長の際の基板温度 は720℃ であ る。
図5に 、Gdを6%添 加 したGaGdNに 対 す
る磁化 一磁場(M-H)曲 線 を示す。低温、室温
のいずれ において も明 らか に、明瞭な飽和特性、
ヒステ リシス特性が観測 されてお り、強磁性 を
示す ことが見出 された。GaGdNか らは、シャー
プなPL発 光が得 られている。 なお、その後の
第 一 原 理計 算 に よれ ば、 希 土類 金 属 添 加 の
GaNも 、 ある条件 の下 では室温強磁性 となる
と、予測 された。
4.期 待 さ れ る 新 機 能 デ バ イ ス
半導体 と磁性体 の融合 、すなわち、電気 ・光 ・磁気(電 荷 ・光 ・ス ピン)の 一体化 は新機能 を有
す るデバ イスの誕生が期待 される。すでに、InMnAsを チ ャンネル層 とす る電界 トランジス タ(FET)
が作 製 されている[9]。そこでは、印加電界 の大 きさを変 えることによってキャ リア密度 を変化 させ、
強磁性転移温度、保持力 な どの磁性が制御 で きてい る。 しか し、本研究のGaCrNは 光励起 による
発光が観測 され ていることから、発 光デバイス にも向いている。GaCrNを レーザの活性層 とす ると、
普通の レーザの直線偏光 と違い、円偏光 を発す ることが予測 されることか ら、円偏光半導体 レーザ
の実現が期待 される。希土類金属添加 のGaGdNで は、室温強磁性 を示す と共 に線幅の狭い発光 を
示 し、遷移金属添加 の強磁性半導体 とは異なる新機能の半導体ス ピン トロニ クスデバ イス創製の可
能性がある。
一20一
参 考 文 献'
[1]H.Munekata,H.Ohno,S.vonMolnar,A.Segmuller,LL.ChangandL.Esaki:Pys.Rev.
Lett.63,184孚(1989).
[2]H.Ohno,A.Shen,F.Matsukura,A.Oiwa,A.Endo,S.KasumotoandY.Iye:Appl.Phys.
Lett.69,363(1996).
[3]S.Koshihara,A.Oiwa,M.Hirasawa,S.Katsumoto,Y.Iye,C.Urano,H.TakagiandH.
Munekata:Phys.Rev.Lett.78,4617(1997).
[4]H、Ohno,D.Chiba,F。Matsukura,T.Omiya,E.Abe,T.Dietl,Y.OhnoandK.Ohtani:
Nature408,944(2000)..
[5]
[6]
[7]
]QO.[
[9]
K.SatoandH.Katayama-Yoshida:Jpn.J.Appl.Phys.40,L485(2001).
M.Hashimoto,Y.K.Zhou,M.KanamuraandH.Asahi:SolidStateComm.122,37(2002).
S.Sonoda,S.Shimizu,T.Sasaki,Y.YamamotqandH.Hori:J.CrystalGrowth237-239,
1358(2002).
N.Teraguchi,A.Suzuki,Y.Nanishi,Y.K.Zhou,M,HashiniotoandH.Asahi,SolidState
Comm.122,651(2002>,,
H.Ohno,D.Chiba,F.Matsukura,T.Omiya,E.Abe,T.Dietl,Y.OhnoandK.Ohtani:
Nature408,944(2000).
一21一
